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(54) Title: DEVICE FOR MONITORING WORKPIECES MACHINED BY LASER BEAM 

(54)Bezeichnun fi : VORRICHTUNG 2UM OBERWACHEN VON MIT LASERSTRAHLUNG BEARBEITETEN WERK- 
STOCKEN 

(57) Abstract 

A device for monitoring workpieces (6) machined by laser beam, in particular a 
C0 2 laser beam, comprises a machining optical system (18) , which directs, in particu- 
lar focuses, the laser beam onto the machining site (17) and a beam-reflecting mirror 
(2) arranged in the optical path of the laser beam (1) from which at least a fraction of 
the secondary beam (7) deflected from the machining site (17) into the machining 
optical system (18) is directed to an evaluation unit (10) which analyses this beam (7) 
preferably during machining. To ensure problem-free analysis of the secondary 
beam with simple means even during high-powered laser machining, the device is de- 
signed so that the beam-reflecting mirror (2) has a diffraction grid (20) for the laser 
beam (I) in the reflection region (19-19) which directs a predetermined diffraction 
order of the secondary beam (7) onto the evaluation unit (10) and is inoperative in 
the wavelength range of the laser beam. 

(57)Zosammenfassttng T7TTT?tTTrn 

Vomchtung zum Oberwachen von mit Laserstrahlung beaibeiteten Werkstflcken z-.u^.a** 
f6) iiishesonZe COr Laserstrahlung, mit einer den Laserstrahl (1) auf die Bcarbeitungsstelle (17) lenkenden. msbesondere 
1 ^SS^mSS^ (1%, und mit einem im Strahlengang des Laserstrabls i (1) angeordneten struhlungs^ek- 
SSenX^ ein Anteil einer von der Beaibeitungsstelie (17) in die Bearbeitungsoptik (18)1*. 

^^S^SSS 0) einer diese Strahlung (7) vorzugsweise wahrend der Bearbe tung analys^^ Ausw^- 
E3t (^zuaelenktSl Urn die Sekundarstrahlung auch bei mit hoher Leistung erfolgender I^erbea^tung mit 
SSSS ru konnen, wird die Vorricbttmg so ausgebUdet, da* der 
Spiegel (2) im Refl<5rionsbereich (19-19) fllr den Laserstrahl (1) mh einem Beugungsgitter (» versehen i* , 
te B S^4ung der Sekundtatrahlung (7) auf die Auswertungseinheit (10) lenkt und im Wellenlangenbereich der User- 
strahlung unwirksam ausgeblldct isL 
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Vorrichtunc flbftrwar.hen von mir. LttPftrff -n 

lung frgart^r-rfr. ygrfcatfickm 

Technisches Gebiet 

Die Erf indung beziehr sich auf eine Vorrichtunc sun; Cber- 
wachen von mit Laserstrahlung bearbeiteten Werkstticker., ir.sbe- 
sondere C02-Laserstrahlung, mic einer den Laserstrafcl auf die 
Bearbeitungsstelle lenkenden, insbesondere fokussierencer. 
Bearbeitungsoptik, und mir einem ira Strahlengang des Laser- 
strahls angeordneten strahlungsreflektierenden Spiegel, von deir. 
zumindest ein Anteil einer von der Bearbeitungsstelle in die 
Bearbeitungsoptik abgestrahlten Sekundfirstrahlung einer diese 
Strahlung vorzugsweise wShrend der Bearbeitung analysierenden 
Auswertungseinheit zugelenkt ist. 

Stond der Technlk 

Bex der Bearbeitung von WerkstUcken wird deren Werkstoff 
je nach Bearbeitungsprozefi durch WSrroeeinkopplung beeinfluSt. 
Der Werkstoff strahlt die eingekoppelte WSLrmeenergie zuni Teil 
zuriick. Diese zurtickgestrahite socenannte Sekundarsrrar.lur.g is" 
abhSngig von der Art des Prozesses, wie er beirn SchweiSer., 
Schneiden, Abtragen, K&rten oder Umschmelzen durchgef flirt wird, 
und auch abhSngig vora Werkstoff, der beispielsweise metal iisch, 
organisch oder anorganisch sein kann. Die Sekundarstrailung ist 
entweder kontinuierlich, z.B. bei einer nicht schmeizebiidender. 
Aufheizung des Werkstucks oder diskret, z.B, durch Plasrnabii- 
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dung, Auch Prozefif ehler beeir.rrSchrigen die Sekundarstrahlung, 
z.B. SchweiBaussezzer, Leistzncsabfall des Lasers cder Linsen- 
verschmutzung . Die Sekundarszrahlung isz denenzsprechend je- 
weils unterschiedlich stark ur.d/cder unzerschiedlich spekzral 
zusammengesetzt . Sie kann daher dazu benutzz werden, die sie 
beeinflussenden, vorgenannren Ursachen zu erniitteln, usi demenz- 
sprechend in den Bearbeitur.gsproze2 regelnd eingreifen zu kon- 
nen. Ein solches Messen unci Eingreifen kann insbescndere 
gleichzeitig mit der Bearbeizur.g erfolgen, was bei verschiede- 
nen Prozessen besonders wichzig isz, urn ein cures Bearbeizungs- 
ergebnis zu erreichen. Beispieisweise isz wahrend der Bearbei- 
tung eine Analyse des LaserszrahlschweiSens und dessen Re ce lung 
insbesondere dann von Bedeutur.g, wer.n das Schweifcer. miz Eilfe 
eines lasersrrahlinduzierter. Schwei2piasnas erfolgz, cesser. 
Auspragung und zeitliche Fiukzuazicr. die QualizSt des S=hwei2- 
ergebnisses hinsichzlich nurchschveiiungsgrsd, Porenbiidur.g, 
Bearbeizungsunterbrechung, Hussincef fekz usw. charakzerisierz . 
Ahr.liches giiz fur das Laserszrahlschneider.. Aber auch die 
thermische Oberf ISchenbehandlunc curch Laserszrahiur.g, wie das 
Umwandlungsharten, das Urcsch-elzen , das Dispergieren cder das 
Beschichten ist derarz krizisch, da2 ein guzes Bearbeizungser- 
gebnis hSufig nur dann zu erreichen ist, wer.n wShrer.d des Prc- 
zesses geregelt werden kann, sc da 2 unerwxinschre komplexe 
Strukzuren, wie lokale Anschsielzungen der Cfcerf ISchenkonzurer., 
vermieden werden kdnnen. 

Es ist allgemein bekannz, bei der Laserszrahlbearbeizunc 
von Werkstucken wfihrend der Bearbeitung Dezektoren einzusetzen, 
beispieisweise Fotodioden, welche verschiedene blaue und infra- 
rote Spektralanteile der von: laserszrahlinduziercer. Schweifi- 
plasma ausgehenden Sekundarszrahlung auswerzen. Die Detektoren 
miissen neben der Bearbeizur.gscptik angeordnez und exakz auf die 
Bearbeitungsstelle ausgerichzez werden. Daraus ergeben sich 
Plazzprobleme, weil zusiizzliche Zufuhrungs- und Bef eszigungs- 
einrichzungen der Diagnostikgeraze erf orderlich sine, ferner 
Juszageproblenie und Verschnuzzungsgefahr durch SchweiBapritzer, 
Daxnpf e und Zusarzwerkstof f e sowie mange Inde FlexibilizSz der 
gesamten optischen Einrichzur.g bei kcrbinierzen oder dichz 
nacheinander durchzufuhrender. Verfahren, wie Schneider., 
Schweifien, Uiaschmelzen und Vergiiten =iiz Laserszrahiung, Erheb- 
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lich sind auch die Anforderungen an die Nachfuhrung des Detek- 
tors, urn zu einer exakten Messung der Sekundarstrahlung zu kcrr.- 
mer*. 



Eine Vorrichtung mit den eingangs genannten Merkmaien er- 
mBglicht es, den Bearbeitungsprozefi durch die Bearbeitur.gscptik 
zu beobachten, so dafi die vorgenannten, durch eine Anordnunc 
des Detektors neben der Bearbeitungsoptik gegebenen Nachteiie 
ent fallen. Der bei dieser bekannten Vorrichtung eingesetzte 
Spiegel ist eine allgemein bekannte Strahlteilungsplarte, nar.- 
lich eine ZnSe-Strahlteilungsplatte, mit der erreicht wire, da^ 
der Laserstrahl bis auf einen geringen, der Strahlanalyse cie- 
nenden Anteil reflektiert wird, wahrend die ebenfalls auf der. 
Spiegel treffende SekundSrszrahlung we it weniger reflektier- 
wire, veil sie eine von der Welieniange der verwer.deter. Laser- 
strahlung abweichende Welieniange hat, fiir die die Reflexions- 
fahickeit des Spiegeis weit geringer ist, als fur die Laser- 
srrahlung. Diese bekannte Vorrichtung ist ncch verbesserur.es fa- 
hig, well der eingesetzte Strahlungsteiler zumincest fur eir.ige 
WeilenlSngen der Sekundarstrahlunc noch ein erhebiiches F.efle- 
xionsvermogen hat, so daB die Detektion und die Auswertur.g die- 
ser SekundSrstrahlanteile erheblich erschwert ist. Aufierderr. hat 
die bekannte Strahlteilungsplatte die allgemein bekannten Nach- 
teile, insbesondere ist sie fiir hShere Strahlungsintensirarer. 
nur begrenzt einsetzbar. 

Ferner ist es aus der DE 36 23 409 Al bekannt, Umler.kspie- 
gel zu verwenden, die mit Bohrungen zum Ausblenden von Sekur.- 
dSrstrahlung so versehen sind, da3 letztere auf Detektoren 
treffen kann, mit denen die Bearbeirungsoptik im Sinne einer 
Minimierung der Sekundarstrahlung verfahren werden kann. Die 
zum Detektieren der Sekundarstrahlung erf orderlichen Bohrunger. 
sind vergleichsweise zahlreich, so dafi sich dement sprecher.c eir 
FiSchenanreil der gesamten ref lekzierenden Spiegelf ISche er- 
gibt, der nicht dazu benutzt werden kann, un den Laserstrahl 
umzulenken. Es sind infolgedessen diffuse Reflexionen der La- 
serstrahlung sowie auf diesen und der Erw£rmung des Uraier.kspie 
gels beruhende Verluste in Kauf zu nehmen. 



WO 91/12923 4 PCT/DE91/00188 

Die vorbekannte Vorrichtung* hat dariiber hinaus der. grund- 
satzlichen Nachteil, dafl ihr teilreflektierender Spiegel die 
^ ' Strahlungsteilung des Laserstrahls und die Strahlungsteilung 
der von der Bearbeitungsstelle zuruckgestrahlten Sekundarstrah- 
lung miteinander koppelt, was nicht im Sinne einer optimaler. 
Systemauslegung ist, weil beispielsweise eir.e Strahlar.alyse mit 
dem vom Teilungsspiegel ausgekoppelten Strahlanteil nicht aus- 
reichend Oder unzweckmSBig sein kann. 

Darst*llunq der Erfindunq 
Demgegenuber liegt der Erf indung die Aufgabe zugrur.de, ei- 
ne Vorrichtung der eingangs genannten Art so zu verbessern, dal 
sie eine Oberwachung der Bearbeitungsstelle ohne BeeintrSchti- 
gung der zur Bearbeitung verwendeten Laserstrahlung emdglicht , 
wobei die infolge der Beobachtung der Bearbeitungsstelle durch 
das fiir die Laserstrahlung verwendete optische System cegeber.er. 
Vorteile erhalten bleiher. soiler.. 

Diese Aufgabe wird dadurch ceicst, dal der strahlur.gsre- 
flektierende Spiegel in Ref lexionsbereich fur der. Laserstrahl 
mit einem Beugungsgitter verseher. ist, das eine vcrbestirjnte 
Beugungsordnung der Sekundarstrahlung auf die Auswertungseir.- 
heit lenkt und lm Wellenl&ngenbereich der Laserstrahlung un- 
wirksam ausgebildet ist. 

Fiir die Erf indung ist von Bedeutung, daB der strahlungsre- 
flektierende Spiegel mit einem Beugungsgitter verseher. ist, mit 
dem die Sekundarstrahlung ohne Beeinf lussung der Laserstrahlung 
abgelenkt werden kann. Das Beugungsgitter kann in Verb indung 
mit herkSmmlichen Spiegelgestaltungen verwendet werder., die 
sich insbesondere auch bei hohen Laserleistungen bew&hrt haber., 
beispielsweise bei Metallspiegeln. Die Metallspiegel sind ther- 
misch hoch belastbar und bei ihnen k6nnen die Beugungsgitter 
ohne erheblichen Auf wand hergestellt werden. Es ist auch nicht 
erforderlich, die Spiegel mit Bchrungen oder dergieicher. fccr.- 
plizierten Formgebungen auszubilder., urn damit Sekundarstrahlung 
messen zu k5nnen. Da bei der erf indungsgemaBen Ausgestaltunc 
der Vorrichtung die Strahlwege des CO2 -Laserstrahls ur.d der vcr 
WerkstGck emittierten Sekundarstrahlung ungeachtet des Bearbei- 
tungsverf ahrens und der Bearbeitungsgeometrie stets cleich 
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bleiben, wird exakt die Bearbeitungsstelle ausgemessen, also 
die Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und WerkstGck. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist die Vorrichtunc so aus- 
gebildet, dafi das Beugungsgitter eines einzigen Spiegels einen 
die erste Oder zugleich auch eine auf eine andere Frequer.z be- 
zogene h5here Beugungsordnung der SekundSrstrahlung reflektie- 
renden Gitterabstand aufweist, und daB die Auswertungseinheit 
in der durch die Beugungsanordnung bestimmten Reflexionsrich- 
tung angeordnet ist . Inf olgedessen ergibt sich eine spek- 
tralraSBige Zerlegung der SekundSrstrahlung, bei der also derer. 
Spektralanteile in unterschiedliche Richtungen reflekciert wer- 
den. Diese Zerlegung der kurzwelligen Sekundarstrahlur.c nach 
dem Spektrographenprinzip ermoglicht es also bei entsprechender 
Auslegung des Beugungsgitter s, die gewiinschter. Spektralar.reile 
ohne weiteres herauszuf iltern und durch entsprechend ar.gecrd- 
nete Detektoren der Auswertungseinheit getrenr.t aber gleichzei- 
tig registrieren zu kdnnen . Damit erttbrigt sich die bei der. be- 
kannten Vorrichtungen erf orderliche spektraie Zerlegung der Se- 
kundSrstrahlung durch Einsatz von Filtern Oder Strahizeiierr., 
was bekanntlich mit Strahlungsverlusten verbunden ist und daher 
das Detektieren erschwert. Auch bei dieser Ausgestaltung der 
Vorrichtung ist der mit dem Beugungsgitter versehene Spiegel 
ein in derselben Weise einf aches Bauteil. Wenn das Beugungsgit- 
ter so ausgebildet ist, daB es infolge seines Gitterabstandes 
zugleich auch eine auf eine andere Frequenz bezogene hdhere 
Beugungsordnung der SekundSrstrahlung reflektiert, so wird da- 
durch erreicht, dafi derselbe strahlungsref lektierende Spiegel 
zum Auskoppeln von SekundSrstrahlung dieser anderen Frequenz 
benutzt werden kann, also ohne Spiegelumbau. 

Das Beugungsgitter des Spiegels ist von einem Strichgitter 
gebildet, das aus einer Vielzahl acuidistanter Rillen besteht. 
Der Rillenabstand wird auf denjenicen Weller.bereich der pcly- 
chromatischen SekundSrstrahlung abgestimmt, der vornehniiich de- 
tektiert werden soli, Aufierdem wird dieser Abstand so gewahir, 
dafl eine Ablenkung der Laserstrahlung von der vorgesehenen 
Strahlrichtung nicht erfolgt. Vorteilhafterweise ist die Vor- 
richtung so ausgebildet, daB das Beugungsgitter bei ^-Laser- 
strahlung im WellenlSngenbereich von 200 nm bis 2 pin wirksan 
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ist. Gegerfuber diesen Bereich ist die Wellenlange des CC-2-laser- 
strahls mit X - 10,6 jim mindestens urn den Faktor 10 grc3er els 
die detektierte Sekund^rstrahlung . Eine derartige Bemessur.g der 
Vorrichtung ist also fur die C0 2 -Hochleistungslaser bescnders 
geeignet. Gerade derartige Eochleistungs laser bedurfen einer 
umf angreichen und exakten Kontrolle des Bearbeitungsbereichs . 

Um die mit Hilfe des Beugungsgitters abgelenkte Sekundar- 
strahlung moglichst vollstSndig zu erfassen, ist die Vcrrich- 
tung so ausgebildet, dafi zwischen dem Spiegel und der Auswer- 
tungseinheit eine die vom Spiegel reflektierte Sekund&rstrah- 
lung auf einen oder mehrere Detektoren der Auswertungseinheit 
biindelnde Linse oder ein bun de In der Spiegel angeordnei ist. ZLe 
mehreren Detektoren werden dann eingesetzt, wer.r. eine Integra- 
tion von Strahlung einer einzigen Wellenlange erfclcen sell, 
oder wenn Sekundarstrahiung ur.terschiediicher Wellenlar.ger. die- 
sen WeilenlSngen entsprechend separat ausgemessen werder. sell. 
In letzterem Fall kann die Vorrichtung so ausgebildet seir., tal 
unterschiedlichen Spektralanteilen der von: Spiegel reflektier- 
ten Sekundarstrahlung separate Detektoren zugeordnet sir.t, d-r- 
ren den Spektralanteilen entsprechende Signale der gewunschter. 
Prozefisteuerung entsprechend auswertbar sind. 

Wenn die Vorrichtung so ausgebildet ist, daii das Beugur.gs- 
gitter des Spiegels von einem Strichgitter gebildet ist, das 
aus einer Vielzahl vori Rillen besteht, die jeweils unterschied- 
lichen Gitterabstand voneinander und entsprechend dera Strahl- 
einfallswinkel gekrurnmten Verlauf haben, liegt eine Ausgestal- 
tung des Beugungsgitters als fokussierende Fresnel-Zonenplatte 
vor, die also als Sammellinse wirkt r so daB auf den Einsatz ei- 
ner zusEtzlichen Sammellinse verzichtet werden kann. Es ist al- 
so bei dieser Ausgestaltung der Vorrichtung mit Eilfe eines 
einfachen Spiegelbauteils mdglich, eine Vielzahl ven Eetektcrer 
mit unterschiedlichen Spektralanteilen der Sekundarstrahlung 
fokussiert zu beauf schlagen, was eine erhebiiche Vereinfachur.g 
der Vorrichtung bedeutet. 

Infolge der grunds at z lichen Einfachheit der Vcrrichtung 
kann auch erreicht werden, da* bereits in Betrieb befindliche 
Bearbeitungsoptiken auf einfache Weise umgebaut werden kSnner., 
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beispielsweise dadurch, da3 der mit einem Beuguncsgitter verse- 
hene Spiegel im Laserstrahlengar.g zwische.n der. Laser ur.c cesser. 
Bearbeitungsoptik angeordnet ist, cder da3 eir. optisches Ele- 
ment der Bearbeitungsoptik durch eir* mit einem Beugur.gsgittrr 
versehenes optisches Element ersetzt wire. 

Wenn im Strahlengang"" des Lasers trahls mehrere strahlur.rs- 
reflektierende Spiegel mit jeweils unterschiedlichen Eeugur.gs- 
gittern angeordnet und einer Auswertungseinheit oder mehrerer. 
Einheiten zugeordnet sine, so ISfit sich die vor. dieser. Sciegelr. 
reflektierte Sekundarstrahlur.g er.tsprechenc mehrfach spektrc- 
graphisch analysieren. Damit kar.n die Ausgestaltur.g der Vcr- 
richtung im Einzelnen bzw. ihrer Spiegel ur.d Auswertur.gseir.- 
heiter. leichter an die jeveils gegeber.er. raurr.licher. Erfcrter- 
nisse angepaSt wercen. 

Kurze Beschreibung der Zeicnnungen 

ZLe Erfindung wire anhar.d vcr. in der Zeichr.ur.g casgestell- 
ter. Ausfuhrur.gsbeispieier. eriSLutert. Es zeigt: 

Fig.l eine erste Ausfiihruncsf orm der Erf ir.cur.g, 

Fig. 2a, 2b und Fig. 3 Darstellungen zur grundsatzlicher. W-r- 

kung von mit Beugungsgi^tern versehener. Spiegelr., 

und 

Fig. 4 eine weitere Ausfiihruncsf orm der Erfindung. 
Bester Weq zur AusfUhruno der Erfindung 

In der Fig.l ist eine herkomraliche Bearbeitungsoptik 15 
dargestellt, in der ein vertikal einfallender Laserstrahl 1 vsr. 
einem ersten Umlenkspiegel 2 horizontal auf einen zweiter., auf 
deinselben Hohenniveau angeordneter. Umlenkspiegel 3 gelenkt 
wird, von dem aus ein oberhalb dieses Umlenkspiegel s 3 ar.gecrc- 
neter Fokussierspiegel 4 den Laserstrahl 1 vertikal nach ur-er. 
auf eine Bearbeitungsstelle 17.eir.es Werkstticks 6 lenkt. Es 
versteht sich jedoch, ca£ ur.-er dem Begriff Eearbeitur.gscrtik 
jedes den Laserstrahl auf seiner. Weg von Laser zur Eearbei- 
tungss telle irgendwie beeir.f iussence cptische Element verstar.- 
der. wird. Der Fokussierspiegel 4 bundelt den Laserstrahl 1 cer- 
art, dafi des sen Fokus in 3ereich der Bearbeitungsstelle IT 
liegt und dort. ein Schwel2rroze3 durchgefiihrt werden kar.r. . Ir. 
Fig.l ist ein Plasma 5 dargestelit , mit der die Energie des La- 
serstrahis 1 in das Werkstiick S eingekopceit wird. Statt eines 
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6 

SchweiBprozesses kann rait der Bearbeitungsoptik auch eir. ar.ce- 
rer Bearbeitungsvorgang durchgefQhrt werden, beispielsweise 
eine HSrtung der Oberflache des WerkstQcks 6. AuBer der 
Bearbeitungsoptik 18 sind die fur die Bearbeitungsprczesse des- 
weiteren noch bendtigten Einrichtungen vorhanden, wie Strahldu- 
sen usw., die aber nicht dargesteiit wurden. Die in das 
Werkstuck 6 eingekoppelte Energie des Laserstrahls 1 fuhrc zur 
Erwarmung des Werkstxicks 6 und beispielsweise zu der vorerw&hr.- 
ten Plasraabildung . Infolgedessen geht eine von der Bearbei- 
tungsstelle 17 emittierte Sekundarstrahlung 7 aus, die durch 
die Austrittsdffnung 12 eines GehSuses 13 der Bearbeitungsoptik 
18 zurilck in letztere gelangt und von den Spiegeir. 2,3 und 4 
auf der Bahn des Laserstrahls 1 zurflckref lektiert wird. 

Uni die Sekundarstrahlur.g 7 zur ProzeBbezbachtur.g ar. cer 
Bearbeitungsstelle 17 ausr.urzer. zu kSnner., Lzz der Ur^r.kscir- 
gel 2, oder in nicht dargestellt er Vfeise eir. ancerer Spiegel 
der Bearbeitungsoptik 18, mit eine:?. Beugungsgitter 2C verseher., 
welches die SekundSrstrahlung aus der Bahn des Laserstrahls 1 
abzulenken erlaubt . Das Beugungsgitter 20 befindet sich aisc ir. 
der Dmlenkung des Laserstrahls 1 cienenden Ref lexionsbereich 
19-19 des Spiegels 2. Das Beugungsgitter 20 dieses Spiegels 2 
ist ein Strichgitter, gebildet aus einer Vielzahl vcr. Riiler. 
21. Die Form und die Tiefe dieser Rillen und ihr Abstar.d c sind 
so gewahlt, daB von der einfallenden Laserstrahlung nur ein 
kleiner Teil diffus reflektiert werden kann. Die Energieverlu- 
ste des Laserstrahls 1 in der Bearbeitungsoptik bzw. durch das 
Beugungsgitter 20 sind also gering. 

Die vora Beugungsgitter 20 aus der Bahn des Laserstrahls 1 
abgelenkte Sekund&rstrahlung 7 gelangt zu einer Auswertungsein- 
heit 10, der eine Sammellinse 9 vcrgeordnet ist - -Die Sammellir.- 
se 9 fokussiert die einfallende Sekundarstrahlur.g 7 auf einer. 
Detektcr 11 oder auf mehrere Detektoren der Ausvertuncseinheit 
10, wobei ein Detektor 11 symbolisch als Fctodicde dargesteiit 
ist. 

In Fig. 2a ist das Beugungsgitter 20 mit einer Vielzahl 
aquidistanter Rillen 21 des Gitterabstands d dargestellt. 
Fig. 2b zeigt einen in der Richtur.c des Pfeiis 14 auf einer. Cr.- 
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lenkspiegel 2 gerichteter. Laserstrafcls 1 eines Kohlendioxidla- 
sers mit der. Wellenlange %cc2 ° 10/6 pm. Dieser Laserstrahl I 
wird ohne BeeintrSchtigur.g durch das Beugungsgitter 20 vox 
Spiegel 2 reflektiert. Ir. entgegengesetzter Richtung 15 gelar.g- 
SekundSrstrahlung 7 auf den Umlenkspiegel 2. Diese Sekundar- 
strahlung wird in einem Kellenlangenbereich zwischer. 200 nm unc 
2 pn ausgenutzt, das heifit vom Beugungsgitter 20 aus der gepunk- 
tet dargestellten Bahn abgelenkt. Unerwttnschte Welleniangenan- 
teile, beispielsweise Reste direkt ref lektierter Kohlendicxid- 
strahlung bleiben unabgelenkt, konnen also das MeSergebnis 
nicht verfaischen. 

Das Beugungsgitter 23 ist mi. einern solchen Gitterabs-ar.i 
d ausgebildet, daG die erste Beugungsordr.ur.c reflekrierz wird. 
Dabei ergibt sich bei der Reflexion eine Zerlegur.g der Sekur.- 
d£rs-rahlung 7 ir. die ur.zerschieclichen Spektralanteile. Fig.lt 
stellt dies beispielsweise fiir die Spektralanteile mit der. Wel- 
lenlSngen XI und X2 dar. Das Lickt der WeileniSnge XI der Sefcur.- 
darstrahlung wird in geringerem Kaiie abgelenkt, als das L len- 
der Wellenlange X2 . Die Wellenlange XI ist caher grower als die 
Wellenlange X2. Die Spektralanteile unterschiedlicher Wel- 
lenlSngen konnen von mehreren Detektoren der Auswertungseinheir 
10 erfaBt werden. 

Fig. 3 zeigt ein Beugungsgitter 20 mit einer Vielzahl vcr. 
Rillen 21, die jeweils unterschiedlichen Gitterabstand d(n) 
voneinander aufweisen. AuBerdera haben die Rillen 21 einen ge- 
kriimmten Verlauf , wobei die # KrQmmung dem Strahleinf allswinkel 
entsprechend gewShlt ist. Der zugehBrige Umlenkspiegel 2 ist 
infolgedessen in seinem das Beugungsgitter 20 aufweisenden Re- 
flexionsbereich als Fresnel-Zonenplatte ausgebildet, die die 
reflektierten Spektralanteile der Sekundar strahlung jeweils fo- 
kussiert. Bei einer derarzigen Ausbildur.g des Umlenkspiegels 2 
ist es nicht erforderlich, eine Sammeilinse 9 zu ver vender. . 

Die durch eine Sammeilinse 5 oder eine Fresnel-Zonenpiatte 
reflektiert e Sekundar strahlung 7 bzw. ihre jeweiligen Spektral- 
anteile, gekennzeichnet durch die WellenlSngen Xi f X2 usw., wer- 
den gemSJl Fig.l auf mehrere, jeweils separate Detektoren 11 der 
Auswertungseinheit 10 geienkt und fokussiert, was in den Fig. i, 
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4 durch die Pfeilspitzen 17 symbblisiert ist . Die einzelner. De- 
tektdren li geben den Sekundarstrahlungsanceiler. entsprecher.de 
Signale ab, die in herkoromlicher Weise zur Anzeige und/oder zur 
Regelung des Prozesses verwendet werden konnen. Dabei wire da- 
von Gebrauch gemacht, da* die unterschiedlichen Spekzraiar.ueile 
der Sekundarstrahlung unterschiedlichen Vorgangen der Eearbei- 
tungssteile zugeordnet werden kSnnen, beispielsweise der ?las- 
mabildung, dem Huinpingeffekt oder einer Schweiflstellenausbil- 
dung, beispielsweise dem DurchschweiBen oder einer Porenbil-. 
dung. 

Bereits existierende Bearbeitungsoptiken konnen eir.fach 
nachgerftstet werden. Entweder wird ein bereits im Einsa-z be- 
findlicher Spiegel nachtraglich mit einem Beugungsgitwer 2C 
versehen, oder es wird ein mit ein en Beugungsgitter versehsr.er 
Spiegel 2 in den Strahlengang eines Laserstrahls eingefugz, 
zweckmajiigerweise zwischen den Laser und dessen Bearbgitur.cscp- 
tik 18. Fig. 4 zeigt eine solche zur Nachriiszung einer Eearbei- 
tungsoptik 18 geeignete Einrichtung, von der ein in Richtung 14 
eingestrahlter Laserstrahl 1 mit der Wellenlange XqcZ vcr. einer. 
Omlenkspiegei 16 auf einen mit einem Beugungsgitter 20 versehe- 
nen Spiegel 2 umgelenkt wird, der parallel zur Richtung 14 aus- 
gerichtet ist. Von diesem Spiegel 2 wird der Laserstrahl 1 auf 
einen weiteren Umlenkspiegel 16* gelenkt, der den Laserstrahl 1 
wieder in die Richtung 14 zurflcklenkt. Die der Richtung 14 ent- 
gegengesetzt einfallende Sekundarstrahlung wird vom Beugungs- 
gitter 20 aus der Bahn des Laserstrahls 1 abgelenkt, und zwar 
auf eine Sammellinse 9, welche die Sekundarstrahlung in zur 
Fig.l beschriebenen Weise auf eine Auswertungseinheit 1C fckus- 
siert . 

Fiir die Ausbildung der Vorrichtung ist noch von Bedeuzung, 
dafl die Sekundarstrahlung durch das Beugungsgitter 20 in einen 
Bereich zwischen den auf den Spiegel 2 einfallenden Strahler.- 
gangabschnitt 22 und den vom Spiegel 2 abgehenden Strahlengang- 
abschnitt 23 abgelenkt* wird. Dies ermoglichz eine jeweils cute 
Raumausnutzung der Bearbeitungsoptik 18 bzw. der einer sclchen 
Optik nachzuriist enden , also zwischen Laser und Bearbeizur.es op- 
tik 18 anzuordnenden MeBoptik fiir die Sekundarstrahlung gema* 
Fig. 4. 
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In den Ausfiihrungsbeispielen ist davon ausgegangen worden, 
daB diejenige SekundSrstrahlung der Oberwachung dient, die von 
dem in Richtung auf den Laserstrahl letzten optischen Element: 
der Bearbeitungsoptik in den Strahlengang des Laserstrahls 
zuruckgegeben wird. Das ist jedoch nicht zwingend erf order lich. 
Es ist vielmehr auch mdglich, was insbesondere bei schr&ger 
Bestrahlung des WerkstUcks mit dem Laserstrahl von Vorteil 
ware, ein besonderes optisches Element vorzusehen, mit dessen 
Hilfe vora Werkstflck rttckgestrahlte Sekund&rstrahlung in den 
Strahlengang des Laserstrahls riickgekoppelt wird, urn sie dorr 
einem mit Beugungsgitter versehenen Spiegel zuzulenken. 

Gewerbllche Verwertborkelt 

Die Vorrichtung dient zum Messen und Oberwachen der Laserstrohlung on der 
Bearbeitungsstelle des Lasers, ohne daQ es zu einer BeeintrBchtigung des zur 
Bearbeitung verwendeten Laserstrahls kommt. 



WO 91/12923 



i2 



PCT/DE91/00188 



1. Vorrichtung zum flberwachen von mit Laserstrahlung bearbei- 
teten Werkstttcken (6) , insbesondere C02-Laserstrahlung, min 
einer den Laserstrahl (1) auf die Bearbeitungss telle (17) 
lenkenden, insbesondere fokussierenden Bearbeitungsoptik 
(18), und mit einem im Strahlengang des Laserstrahls (1) 
angeordneten strahlungsref lekrierenden Spiegel (2) , von 
dem zumindest ein Anteil einer von der Bearbeitungsstelle 
(17) in die Bearbeitungsoptik (ie) abgestrahlter. Sekur.dSr- 
strahlur.g (7) einer diese Strahiung (7) vorzugsweise wEh- 
rer.d der Bearbeitur.g analysierer.der. Auswerzungseinhei- 
(10) zugelenkt isz, dadurch cekennzeicr. 
net, daB der strahlur.csref iekzierende Spiegel (2) in Re- 
flexionsbereich (19-19) flir den Laserstrahl (1) mit einer. 
Beugungsgitter (2C) versehen isz, das eine vorbestimmte 
Beugungsordnung der Sekundars-rahlung (7) auf die Auswer- 
tungseinheit (10) lenkt und irn Wellenlangenbereich der La- 
serstrahlung unwirksan ausgebildet ist, 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Beugungsgitter (20) eines einzi- 
gen Spiegels (2) einen die erste Oder zugleich auch eine 
auf eine andere Frequenz bezogene hShere Beugungsordnung 
der SekundSrstrahlung (7) ref lektierenden Gitterabstand 
(d) aufweist, und dafi die Auswertungseinheit (10) in der 
durch die Beugungsanordnunc bestimmten Ref lexionsrichtung 
angeordnet ist . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 ccer 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB das Beugungsgitter (2C) des 
Spiegels (2) von einem Strichcitter gebildet ist, das aus 
einer Vielzahl acuidistanter Rillen (21) besteht. 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprviche 1 bis 
3, dadurch gekenr. zeichnet, daB das 
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Beugungsgitter (20) bei C(>2-Laserstrahlung im Wellenl&ngen 
bereich von 200 nm bis 2 jira wirksam ist. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, da3 zwi- 
schen dem Spiegel (2) und der Auswertungseinheit (10) eine 
die vom Spiegel (2) reflektierte SekundSrstrahlunc (7) auf 
einen oder mehrere Detektoren (11) der Auswertungseinheit 
(10) bOndelnde Linse (9) oder ein bflndelnder Spiegel ange- 
ordnet ist . 



6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprttche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
Beugungsgitter (20) des Spiegels (2) von einem Strichgit- 

4 ter gebildet ist, das aus einer Vielzahl von Riller. (21) 
besteht, die jeweils unterschiedlicher. Gitterabstar.d d(n 
voneinander und entsprechend dem Strahleinf ailswinkel ge- 
krummter. Verlauf haben. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, da* unter- 
schiedlichen Spektralanteilen der vom Spiegel (2) reflek- 
tierten SekundSrstrahlung (7) separate Detektoren (11) zu- 
geordnet sind, deren den Spektralanteilen entsprechende 
Signale der gewiinschten Prozeflsteuerung entsprechend aus- 
wertbar sind. 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daJi der 
mit einem Beugungsgitter (20) versehene Spiegel (2) im La 
serstrahlengang zwischen dem Laser und dessen Bearbei- 
tungsoptik (18) angeordnet ist. 



9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dafi im 
Strahlengang des Laserstrahls (1) mehrere strahlungsre- 
flektierende Spiegel (2) mit jeweils unterschiedlichen 
Beugungsgittern angeordnet und einer Auswertungseinheit 
(10) oder mehrere Einheiten zugeordnet sind. 
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